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Hdeund 


La variation quasi biennale des rayons cosaiques dans la 
rdgion tropioale a dt d estiade thdoriquaaent, en se basant sur 
lea rdsultats ob terms par la rdoente investigation mdtdorologique 
de Heed. On pent prddire que 1' amplitude sera presque 0.03 # 
pour 1' intensity ordinaire et supdrieure \ 0.2 pour l'intenaitd 


sous-terraine, respectivanent. Farce que ces demiers rdsultats 
ne sont pas disponible i present, 1’ analyse speotrale n'est appli— 
qude qu'aui donndes des ehaabrea d 1 ionisation. On pent oontrer 
que le plus grand sonnet dn spectre d' amplitude est situd dans lea 
pdriodes qui s'dtendent de 16 aois b 60 aois sur la base des don- 
ndes sans 1' agitation gdonagndtique de Huancayo (l2°s). Cependant 
celles de Cheltenhan (39°*) nontreat non seulenent la variation 
saisonnibre (o'est-b-dire, annuelle) bien connue, nais aussi des 
sonnets noina dlevda d' environ 24 et 40 nois, quoique la signi- 

deuz eas ne soit paa encore 


fieation de ces sonnets don ces 

\ „ • 

suffisannent oonpriee. ' ^ 

\ , - ■ . 
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1. Introduction 

Par les observations aerologiques, particulidreaent cellos 
f sites la region tropicals f le phdnom&ne de 1* oscillation 

biennale l'ataosphdre de la terra a dtd ddcouvert} ceci est 
appeld quelquefoia l'oscillation do 26— mo is, et a fait l'objet do 
reche relies asses comment. Pourtant la thdorie expli quant 1' ori- 

gins et lo mdcanisae de cette oscillation aystdrieuse est encore 
inoonnue (Heed 1962, 1963* 1964 et 1965* Heed et Sogers 1962} 

Staley 1963} Belmont et Dartt 1964} Dartt et Belaont 1964} Hewell 
.1964 a,b} Kriester 1964} Sparzov et Unibank 1964} Vestoott 1964} 
Shapiro et Ward 1962} Hope 1963} Undsen 1964)* 

j Pares quo la pdrlode de oette o bo illation a' eat pas biennale 

ou de 26— mois exact ement, nous 1 ' appellerons ioi l'oscillation 
quasi biennale. 

| L' intention preoifere de cet article est de montrer la valid! td 

'de oer tains rdsultats des rayons cosaiques pour 1' investigation de 
ce phdnonkne* Par example, nous prdsenterons les rdsultats prdlimi- 
na ir es de 1' analyse spectrale en appli quant cette oetbode aux rdsul- 
tats des chaabres d' ionisation qui oat dtd en operation h Huancayo, 
Pdrou (l2°S gdograpbique) et Cheltenhaa, Maryland (39°M gdograpbique) 
depuis Juia 1936* 

L 1 internal td des rayons cosaiques observde au sol est aodulde 
continuellement non seuleaent par la variation des champs magndtiques 
interplandtairoa et terrestres amis aussi par les variations atao- 

* V 

sphdriques. ' v 

* V 
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Par suite d ® ia disintegration des particules instables telles 
que lee pions et muons, qui sont produites dans la haute atmosphere 
par les particules eosmiques priaaires, 1' intensity des rayons cosmi- 
ques su eol change auivant lea variations de la pression baromitriqua 
et de la temperature atmosphirique (Jinnosy 1950 j Heisenberg 1953 ; 
Dauvillier 1954; Dorman 1957). 

Par consequent* lea donates des mums eosmiques, plus comauni- 
meat appelis lea particules misons des rayons eosmiques ou 1* inten- 
sity de la composante dure mesurie au sol et corrigie pour l'effet 
baromitrique sont de bone iadioateurs des variations atmosjhixlques 
continuelles, si les reaaeignements sur lea variations giomagnitiques 
sont disponibles. 

C’est pourquoi, on peut compter que les risultats des muons 
eosmiques rivfcleront une variation biennale observie dans la haute 
atmosphere terrestre. 

\ 

f 

2 ? L'Effet Mi tiorologique sur L'Intensiti des Rayons Cosmiques 

\ 

La variation de 1' intensity des rayons cosmiques au sol k 
cause de la variation de la tempi rature atmosphirique est l'effet 
intigri des contributions diffirentielles de ohaque couche dans 
1' atmosphere. Celles-ci dipendent non seulement de 1' altitude de 
chaque couche dans 1' atmosphere mais aussi de l'inergie des rayons 
cosmiques observies. CeUe-oi dipend de la location giomagnitique 
et giographique de l'observatoire ainai'que la oondition giomitrl- 


2 
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qua da l'appareil aesurant las rayons oosaiques, telle qua l'lpais* 
aaur da l'sbsorbant, aaaaibilitl da 1'orifioe at la type (ou la 
oaraotbre) du dltecteur utilise. 


Puiaqua l'effet da la variation da la temperature atmosphlri— 
quo, St (an °C) k la profondeur atmosphlri qua, x (ox g/om 2 ) aur la 
rariation da 1' intensity das rayons oosaiques au sol, Si eat fono- 
tion da l'lnergie limitle du detaoteur, (en Car), la Tariation 
ralatiTe das rayons oosmiquea au sol eat donate par 


Si 

Io 



,x)* St (x) dx 


* (1) 

ea t l'intensitl aoyenne das rayons oosaiques k 1 1 observe— 
to ire, 

Xq eat la profondeur ataoaphlrique (la nasse totals da l’air 
| au-dessus) da I'obaervataire et 

! ^ £ o» x ) eat appall la coefficient partial da l'effet da la 

\ templrature, qui indiqua la Tariation ralatiTe das rayons 

\ coamiques dont l'lnergie limitle au nireau x est B . oar 
\ ° o 

\ 1* augmentation da la templrature $ T au niveau x dans 

'.i 


1' atmosphere. 


On salt qua la coefficient partial da la templrature eat 
const! till essentiellement da deux parties, c'est-k-dire que/(B ,x) 
ast donal par 

^(B 0 ,x)- «C(^,x)+ p(B o ,x) , i (2) 
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Ioi 0((Eo,x) eat le coefficient positif correspondant au 
phang amant de la production des muons cosmiques en haute atmos- 
phere et d* autre part ^(Eo,x) eat le coefficient nigatif dCL h 
la disintegration des muons cosmiques dans 1' atmosphere. 

Ces coefficients sont calculea thioriquement comae ceux 

qui sont montris sur la Fig. 1. Ici 0( (E q ,x) et ^(E^.x) sont 

indiqui3 respec ti vemen t par des traits pleins et pointings, pour 

E « 0.3, 10 et 40 Gev (Haeda I960). On a beaucoup travilld sur 
o 

1' investigation de ces coefficients, surtout en ce qui concexne 
leur comparaison avec ceux obtenus par les risultats statistiques 
(Kaeda et Vada 1954} Trefall 1955 a,b; Vada et Kudo 1956; Dorman 
1957; French et Chasson 1959; Mathews 1959; Vada 1961; Caxoichael 
et al 1963,1965). 

Les coefficients, ^(E ,x) sont presents sur la Fig. 2 avec 

® 2 
une ichelle lindaire pour la profondeur atmosphdrique x (en g/cm ). 

Ceux— ci sont obtenus des coefficients montrda sur la Fig. 1 pour 

jtrois css de I'dnergie, E q * 0.3, 10 et 40 Gev. 

t 

i 

Sur ces figures, on peut voir que l'effet ndgatif diminue 
lorsque I'dnergie des rayons cosmiques augments. Ceci eat dd h 
la diminution de la probability de la disintegration des muons 
cosmiques dans 1* atmosphere aux hautes Energies. Par contre, 
l'effet positif augments avec I'dnergie du muon. A cause de la 
domination des mi sons produits en haute atmosphere, le coefficient 
positif est important seulement autour des couches de production 
des mi sons, o'est-k-dire su-deasus du niveau de 100 200 mb. 

w I 
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Quoique ce coefficient augment te avec l'dnergie du me son, on 
sait qu'il y a une limite ma x i m a qui eat appro ximativement 0.45 ^/°C 
pour 1 1 atmosphere standards (Haeda I960). 


5. L' Estimation Quantitative do la Variation de 26-Mois dea 

Rayons Cosmiquea 

Le phdnombne d'osoillation biennale fut decouvert d'abord dans 
le systbme de vent atratoapb4rique tropical et plus tard dans le 
champ de la temperature stratosphdrique tropioale (Ebdon I960; 

Veryard et Ebdon 1%1 ). R^cement 1* investigation la plus detaillde 
de oes deux variations fut presentee par Reed (1965). La partie 
supdrieure de la Fig. 5 presents un exemple de ses rdsultats, sur 
laquelle les variations de 26-mois des differences entre les tempera- 
tures prbs de l'equateur (lie de Canton, 3°S) et des sous-tropiques 
(cinq stations autour de 30° N) ob tenues pendant la periods de 1951 
k 1961 sont pr£sentdes. Ces variations sont tracdes sur une l'dchelle 
de 26-mois. 

Puisque la phase des oscillations change avec le niveau atmos- 
pherique et aussi puisque l'effet de la variation de la temperature 
sur le rayonnement cosmique est different avec la profondeur atmos- 
pherique, tine information de cette sorte est la plus appropriee pour 
examiner la variation des rayons cosmiquea au sol et son rapport avec 
les variations atmosphexiques. C'est-k-dire, an utilisant ces resul- 
tats aerologiques, on peut calculer les variations de 26-mois des 
rayons cosmiquea correspondent k celles-lk. 


Ces variations sont moatr^es au bas de la Fig. 3, pour trois 
cas dea energies, * 0.3i 10 at 40 Cev. 

Comma on peut le voir da 1' Equation (l), la relation entre lea 
variations des rayons cosmiques et celles des temperatures atmospheri— 
ques est lia4aire. bo no, on peut consid^rer quo ces courbes indiquent 
les variations des differences entre l'intensite des rayons cosmiques 
sous-tropicaux et ceux prka de l'equateur. Puisque la variation 
sous- tropicals de 26-mo is est trks faible compares k cells de 1 ' equa- 
teur, on peut regarde r que les courbes au bas de la Fig. 3 montrent 
les variations quasi biennales des rayons cosmiques autour de l'equa- 
teur g4ographique. II est clair que la relation entre la variation 
de 26-mois dAn« la haute atmosphere et celle des rayons cosmiques au 
sol n'est pas simple mais change avec l'dnergie de ceuz-ci, c'est-k- 
dire que la phase de la variation quasi biennale des rayons cosmiques 
est invertie pour les basses (E q < 0.3 Gev) et hautes energies 
(E o » 1 Gev). 

De toute fag on, on pourrait s'attendre que 1' amplitude quasi- 
biennale de la variation relative des rayons cosmiques prks de l'equa- 
teur geographique 30 it superieure k 0.2 % approximativement aux hautes 
energies, ce qui est k peu prks du m&ne ordre que la variation diume 
des rayons cosmiques. Au contraire, ces variations ne sont pas 
superieures k 0.05 ^ (la deviation maxima, 0.1 /&) approximativement 
pour l'intensite du rayonnement cosmique ordinaire 0.5 Cev). 

Ea d'autres mots, si l'on a les donnees des chambres d' ionisation prks 
de l'equateur, on peut trouver, au moyen de la deviation maxima, que 
la variation quasi biennale atteint (mais n'est pas superieure k) 
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presque 0.1 > de l'intensite relative. Cependant,. si l'on mesure 
les rayons cosmiques dous terre, on peut observer que la variation 
quasi biennale avec l'aoplitude est supdrieure k celle de la varia- 
tion diume. 

Pour 1' estimation de la variation du rayonnement cosmique dde 
h. celle de la temperature atmospherique mentionnee plus haut, on a 
ndgli g£ la contribution des variations da n s la basse atmosphere. 

Cette contribution n'est pas importante ici parce que l'on sait ddjh 
que l'effet des variations an bas de l* atmosphere dans la region 
tropicals sur la variation du rayonnement cosmique est presque ndgli- 
geable, except^ sur la variation diume (Mae da et Suda 1950; Haeda 
1955). 


4. Les Rdsuitats Pr^liminaires de 1' Analyse Spectrale 

Puisqu'il n'existe pas de resultata eipdrimeataux correspon- 
dant aux courbes calculdes au bas de la Fig. 3, il n'est pas possible, 
h present, d'dtablir directement la variation quasi biennale du rayon- 
nement cosmique par la mdthode statistique. Cependant, on a les 
donnees de la chambre d' ionisation (Type C), en operation depuis juin 
1S56 e Huanoayo, P^rou (l2°S geographique, 3350 m au-dessus du niveau 
de la mer). L' analyse spectrale est done appliqu£e aux resultats de 
cet observatoire. One autre chambre d* ionisation, exactement iden- 
tique aveo la premihre a aussi etd opdrde A Cheltenham, Maryland (39°N 
geographique prbs du niveau de la mer), et la m§me analyse a dte faite 
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sur les donates de cette station pour la m§me pdriode (1937-1959)* 

La Fig, 4 montre leh courbes speotrales non-normalisees obtenues 
des donates mensuelles moyennes pour ces observatoires. 

La methods de 1 ' anlyse spectral© a 6t6 expliqude daas de 
nombreux articles (Blackman et Tukey 1953; Hess et al 1961;Stera 
1962 par exemple). La programaation des calculs (IBM 7094) & 
present est identique k celle employee pour 1* analyse des ondes se 
pro pageant daas 1' atmosphere (Kaeda et Xoung 1964). Celle-ci est 
construite sur la base de la formula adoptde par les ocdanographes 
(Pierson et Marks 1952). 

La courbe pointings sur la Fig. 4 est calculde avec les 
rdsultats mensuels moyens de Huancayo, qui indiquent l’effet des 
jours d'agitation g6omagn6tique et ne sont pas corrigds pour l’effet 
de la ddrive. Celle-ci est causde par le changement de la sensibi- 
lite du systems d'enregistreurs. Le trait plein est bas6 seuleaent 
sur les donates des jours geomagnetiques tranquilles et corrige pour 
la ddrive seculaire par la formula donnee par Forbush (1958). Le 
trait mince sur la Fig. 4 est obtenue en appliquant le meme pro- 
gramme du calculateur dlectronique aux donnees de Cheltenham pour 1& 
m&ne periods (1937-1959)* . 

* 

Hote au bas de la page: Apres octobre 1956, la chambre d' ioni- 

sation a dtd de places de Cheltenham, Maryland h. Fredricksburg, 
Virginia. Les differences geographiques et geomagnd tiques entre 
les deux observatoires sont insignif iantes pour la prdsente 

analyse. , 

J ' 1 
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On peut voir aux cette figure que la variation, annuelle du 
rayonnement cosaique *qui, strictement, devrait Stre appelde la 
variation saisonnikre puisque la phase de cette variation eat 
iavertie entre deux hemispheres, n* exists pas dans la region tropi- 
cals, mala lea period.es des variations s ' 6 tendent presque de 16 
mois & 60 mois. La variation annuelle est bien connue dans lea 
latitudes m£dianes et hautes cosme le montre la courbe pour les 
r^sultats de Cheltenham. On peut aussi voir de cette figure lea 
trois legera somaets aux periodes de 16, 24 et 40 mois sur la courbe 
pleine pour Huancayo, qui est basde seulement sur les jours geo- 
magnetiques tranquilles, et les deux somme ts similaires aux periodes 
de 24 et 40 mois sur la courbe mince pour Cheltenham. 

Toutefois, il serai t n^cessaire de rassembler beaucoup de 
r£sultats afin d'^tablir la signification de cea somme ts, la differ- 
ence entre les deux rdsultats de Huanoayo, l'un avec 1* agitation 
g^omagndtique et 1* autre sans celle-ci t ce qui favorise l'id£e que 
l'origine de la variation quasi biennale est plutdt terrestre. 


5. Discussion 

D'aprfcs la rdcente investigation metdorologique, l’on a appris 
les faits suivants au sujet de la variation quasi biennale: 

(i) 1' amplitude est maxima pr&s de l'equateur gdographique au- 

dessus du niveau 25 mb, c'est-k-dire k une altitude voisine de 
25 km, ok 1' amplitude de la temperature est approximativement 
2 °C; elle diminue lorsque la latitude augmente, mais en dehors 
de la region tropicale elle augmente de nouveau. Quoique l'aug- 
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mentation en dehors de la region tropicale est txks faible, 
I'osoillation quasi biennale atmosph6rique eat minima aux 
environs d'une latitude de 20 degrds dans lea deux hemispheres. 

(ii) la phase d’ oscillation est inverses entre lea regions tropi- 
cales et sous- tropical es. 

(iii) quoique il y ait indication que le vent diminue avec 1* alti- 
tude au-deasus da 30 km (ceci a 6t6 ddcouvert durant des ex- 
periences aveo de fusdes sur l'ile Ascension, 6 °S gdographique) , 
la limite supdrieure de cette oscillation, en particulier celle 
de la temperature dans la haute atmosphere, n'est pas encore 
dtablie. 

On peut conclure dea rdsuitats me t do rologiquea mentionnds 
plus haut que la location de Huaooayo est plutfit proche de la region 
de la variation minima, mais dans la region tropicale. A cet dgard, 
lea result ata de la station k Lae, Nouvelle Guinee (7 °S gdographi- 
que, au niveau de la mer) et ceux de Mackerere k Kampala, Afrique de 
l'est (0.3 gdographique, au niveau de la mer) sont les meilleurs 
pour 1' investigation de la variation quasi biennale du rayonnement 
cosmique. En raison du fait que les rdsultats de Lae n'ont pas 
dtd corrigds pour la variation barometrique et que ceux de Makerere 
k Kampala sent limitda k ceux obtenua pendant l*annde gdophysique 
Internationale (AGI, de Juillet 1937 k Ddcembre 1939), 1 ' analyse de 
oes donates de xaleur doit Stre laiasde au futur, 

Cependant l'on a vu a sees d' indications rdoemment que 1' oscil- 
lation quasi biennale de la haute atmosphere persists dans la strato- 
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sphere, non seulement aux tropiques oais aussi *ux hautes latitudes, 
spdcialeaeat dans l'hdmiaphbre sud, a&ma sur 1'Antarctique; il Taut 
la peine d'investiguer les variations biennales avec les rdsultats 
des rayons coamiques sur touts ds la terre. (Funk et Ga rnh aa 1962; 
Angell et Korshover 1964; Sparrow et Unthank 1964; Reed 1965) • Aveo 
les rayons coamiques, on peut comparer les effete terrestres et ex- 
tra terres tree directement. 

On peut done conclure de cette investigation que: 

(i) Si 1' intensity du rayonnement cosmique a dtd mesurde prka de 
1 * equateur geographique pour plus que deux ou trois annees, on 
peut detector la variation quasi biennale avec une amplitude 
dgale k presque 0.05 % pour les rdsultats des chambres d ' ioni- 
sation et supdrieure k 6.2 pour les rdsultats souter rains. 
C’est-k-dire, 1' amplitude de la variation quasi biennale est 
supdrieure k la variation diurne, si les mesures sont f sites 
sous terre k une profondeur supdrieure k 20 metres. 

.(ii) La phase est invertie entre les donates de faible energie 

(par exemple, celles de la chambre d* ionisation) et les donndes 
de haute dnergie, comme celles obtenues sous terre (Fig. 5)* 

( iii ) Quoique la signification statistique ne soit pas suffisante, 

■\ 1' analyse spectrale indique 1* existence de la variation quasi 
biennale des rayons coamiques dans la region tropicals, ou la 
variation annuelle n'apparait pas; dans les regions de 1 'hau- 
tes et moyennes latitudes, la variation saisonnikre (e'est-k- 
dire, annuelle) est trks grande, mais la variation biennale 
n'est pas notablde (Fig. 4). 
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(iv) La difference entre lea courbea spectr&les, l'une ae rap- 
portant & 1* agitation gdomagndtique at 1* autre settlement aux 
jours geomagnd tiquea tranquilles, semble favoriser une l'ori- 
gine terreatre pour 1'osoillation quasi biennale atmospfadrique; 
toutefois des rdsultats auppi4®entaires seront ndcess&irea af la 
d'dtablir la signification de cette difference. 

E n f in . 11 faut que l'on remar que 1* existence de la variation 
biennale geomagndtique qui fut decouverte aveo lea resultats spec— 
traux des donndea gdomagnd tiquea tranquilles (l* intensity horizon- 
tale oensuelle aoyenne) dans la rdgion tropicals (Stacey et 
Weatcott 1962)* 
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Iidgende 


Fig. 1. Las coefficients partiels de l'effet de la temperature 
(en fi/°C gem" ) sur 1 ' intensity des rayons cosmiques an 
sol dont lea energies liaitees sont E q =» 0.3, 10 et 
40 Oev respectivement, en fonction de la profondeur 
ataospbdrique x (en g/cm }• Lea courbes continues et 
pointilldes correspondent k l'effet positif ^(E q ,x) et 
ndgatif - ^(E Q ,x) f respect ivement. 

Fig. 2. Le coefficient combine partiel de l'effet de la tempd- 

rature ^(E 0 ,x) en %j°Z gem”^ prdsentd avec une dchelle 

2 

lindaire pour la profondeur atmsopberique, x (en g/cm ). 

Ces rdsultats sont ddrivds des coefficients montres sur 

I 

la Fig. 1. 


Fig. 3* La variation de 26-mois de la temperature stratosphd- 

! xique aux tropiques et cells de 1'intensitd des rayons 

i cosmiques correspondents. Lea courbes supdrieures mon- 

\ treat la variation de la difference entre la tempdraturs 
\ 

\ prbs de 1 ' dquateur gdograpbique et celle des regions 
'a sous-tropicales (Bead 1963)* Leo courbes infdrieurs 
sont calouldes en utilisant les rdsultats supdrieures 
et les coefficients ^(E q ,x) montres sur la Fig.2. 
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Legend© (suit©) 

t 


4« Lea spectres d' intensity no n-no rmal i s d es calculus 
avec lea r^sultats mensuels moyena des chambres a* ioni- 
sation pendant la pdriode de 1937 k 1959* La courbe au 
trait mince correspond auz rdsultats de Cheltenham(39°N 
au niveau de la terre) qui incluent les jours d ' agita- 
tion gdomagnd tique . Les deux autres courbes correspon- 
dent auz rdsultats de Huanc ayo ( 12°3 , 3330 m au-dessus 
du niveau de la mer) # oil le trait pointilld n'est pas 
corrigd pour la derive; oependant le trait continu plus 
large est basd seuleoent sur les denudes des jours geo- 
magnetiques tranquillee et est corrigd pour la ddrive 
sdculaire. L’dchelle vertical© est la meme pour les 
trois courbes . Les deux dchellea au bas de la figure 

sont la frequence, h (240 fois par oois) et la periods, 
<C en mo is, respeotivemant. 
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